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ABSTRAKT
Tato diplomova´ pra´ce poda´va´ informace na te´ma konstrukce senzoricky´ch s´ıt´ı po silovy´ch
rozvodech. Ty jsou rozdeˇleny a popsa´ny podle sˇ´ıˇrky pˇrena´sˇene´ho pa´sma. Za obecny´m
popisem s´ıteˇ na´sleduje vlastn´ı realizace rˇ´ıdic´ı a senzoricke´ jednotky, pˇricˇemzˇ na´vrh da-
tovy´ch a napa´jec´ıch obvodu˚ je rˇesˇen oddeˇleneˇ. Popis programu˚ obou jednotek napsany´ch
v jazyce ANSI C je pˇr´ıtomen v na´sleduj´ıc´ı kapitole. Zahrnut je take´ popis ovla´da´n´ı s´ıteˇ
pomoc´ı PC a kvantitativn´ı zhodnocen´ı spolehlivosti s´ıteˇ.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Komunikace, s´ıt’, silovy´ rozvod, senzor, modem.
ABSTRACT
This semestral thesis contains information about a construction of a senzor network
over power line systems. Those are divided with the reference to bandwidth. After the
general description of the network there is the whole realisation of a drive unit and a
sensor unit described and the design of data and power circuits is solved separately. The
description of both units programs written in the ANSI C language is presented in the
next chapter. The description of the network control by PC and a quantitative evaluation
of the network reliability are also included.
KEYWORDS
Communication, network, power line, sensor, modem.
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U´VOD
Vy´beˇr zameˇrˇen´ı Diplomove´ pra´ce souvisel se snahou zvolit si takove´ te´ma, ktere´ by
v sobeˇ prˇedurcˇovalo teoreticke´ i experimenta´ln´ı rˇesˇen´ı. Tedy vedle nezbytne´ resˇersˇe,
zpracova´n´ı z´ıskany´ch informac´ı a jejich pouzˇit´ı pro rˇesˇen´ı zadane´ho proble´mu i kon-
strukcˇn´ı cˇinnost a jej´ı zhodnocen´ı.
Rˇesˇen´ı semestra´ln´ıch projekt˚u i za´veˇrecˇne´ pra´ce meˇlo poskytnout znalosti a osvo-
jen´ı novy´ch dovednost´ı i zp˚usob˚u uvazˇova´n´ı.
Jako te´ma Diplomove´ pra´ce byl zvolen na´zev Senzoricka´ s´ıt’ po silovy´ch rozvodech
a v ra´mci jej´ıho rˇesˇen´ı byla provedena resˇersˇe v oblasti problematiky komunikace
prostrˇednictv´ım napa´jec´ıch rozvod˚u. Jsou popsa´ny sˇirokopa´smove´ a u´zkopa´smove´
realizace a zmı´neˇny klady a za´pory obou.
Druha´ kapitola popisuje topologii senzoricke´ s´ıteˇ a jej´ı za´kladn´ı stavebn´ı prvky,
tj. rˇ´ıdic´ı a senzorickou jednotku a senzor.
Ve trˇet´ı kapitole jsou dopodrobna vysveˇtleny datove´ obvody obou jednotek.
Text se veˇnuje realizaci se´riove´ komunikacˇn´ı linky v ose mezi PC, mikrokontrole´rem
(MCU), modemem a napa´jec´ı s´ıt´ı, do n´ızˇ je jednotka zapojena prˇes filtr pa´smove´
propusti a bezpecˇnostn´ı HF transforma´tor.
Na´sleduj´ı popisy JTAG rozhran´ı pro pohodlne´ programova´n´ı MCU a provozn´ı
indikace.
Druha´ polovina kapitoly obsahuje informace ty´kaj´ıc´ı se napa´jec´ıho zdroje, tedy
transformace, usmeˇrneˇn´ı a stabilizace napeˇt´ı pro spra´vny´ chod integrovany´ch ob-
vod˚u.
Z d˚uvodu zamezen´ı chybne´ cˇinnosti jednotek v prˇ´ıpadeˇ vy´padku fa´zove´ho napeˇt´ı
v s´ıti na´sleduje popis zapojen´ı nab´ıjec´ı Li-ion baterie jakozˇto nouzove´ho zdroje elek-
tricke´ energie.
Trˇet´ı kapitola popisuje obsluzˇne´ programy obou jednotek, napsane´ v jazyce ANSI
C. Nast´ıneˇn´ı ovla´da´n´ı s´ıteˇ z PC pomoc´ı programu Terminal je obsahem prˇedposledn´ı
kapitoly.
Na konci te´to pra´ce jsou prˇ´ıtomna nameˇrˇena´ data popisuj´ıc´ı spolehlivost s´ıteˇ.
V za´veˇru je celkova´ cˇinnost zhodnocena a je naznacˇeno, v jaky´ch aspektech by
se senzoricka´ s´ıt’ mohla da´le rozv´ıjet.
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1 KOMUNIKACˇNI´ SI´TEˇ PO SILOVY´CH ROZ-
VODECH
Komunikacˇn´ı s´ıteˇ prˇes silove´ spoje (angl. Power Line Communications, da´le jen PLC)
vyuzˇ´ıvaj´ı k prˇenosu informace prˇenosovy´ch, distribucˇn´ıch i domovn´ıch napa´jec´ıch
s´ıt´ı, tzn. soustav VVN, VN a NN [1] a v CˇR se v soucˇasnosti vyuzˇ´ıvaj´ı prˇedevsˇ´ım dis-
tributory elektricke´ energie k monitoringu stavu rozvodne´ soustavy a jej´ımu rˇ´ızen´ı.
I kdyzˇ si dnes mnoho lid´ı mu˚zˇe myslet, zˇe PLC jsou dome´nou posledn´ıch deseti-
let´ı, opak je pravdou.
Princip byl vyuzˇit jizˇ v roce 1838 Anglicˇanem Edwardem Davym, ktery´ navrhl
vzda´lene´ meˇrˇen´ı stavu bateri´ı pomoc´ı telegrafu a roku 1897 si mysˇlenku elektricky´ch
meˇrˇic´ıch zarˇ´ızen´ı komunikuj´ıc´ıch prˇes elektrifikacˇn´ı veden´ı nechal patentovat.
Pocˇa´tkem 50. let dvaca´te´ho stolet´ı se napa´jec´ı s´ıt’ zacˇala vyuzˇ´ıvat pro vzda´lene´
ovla´da´n´ı sp´ınacˇ˚u venkovn´ıho osveˇtlen´ı. Frekvence nosne´ se pohybovala mezi 100 Hz
azˇ 1 kHz a jednalo se o jednoduchy´ jednosmeˇrny´ zp˚usob komunikace.
Prvn´ı syste´m PLC vyhovuj´ıc´ı CENELEC (Comite´ Europeen de Normalisation
Electrotechnique) dovoluj´ıc´ı obousmeˇrnou komunikaci po rozvodech NN a vyzˇaduj´ıc´ı
maly´ prˇ´ıkon v rˇa´du desetin VA pouzˇ´ıval vysˇsˇ´ı frekvenci nosne´ v pa´smu 3 kHz azˇ
148,5 kHz. Jeho prostrˇednictv´ım bylo mozˇno ovla´dat nejen zarˇ´ızen´ı integrovane´
do napa´jec´ı s´ıteˇ, ale i zarˇ´ızen´ı slouzˇ´ıc´ı naprˇ´ıklad k domovn´ı automatizaci [2].
V posledn´ı dobeˇ nejen ve sveˇteˇ, ale i v CˇR docha´z´ı k rozvoji telekomunikacˇn´ıch
technologi´ı provozovany´ch prˇes napa´jec´ı rozvody. Vedle komunikace elektronicky´ch
domovn´ıch zarˇ´ızen´ı (naprˇ. ovla´da´n´ı sv´ıtidel, sn´ıma´n´ı hodnot ze senzor˚u nebo pro-
voz bezpecˇnostn´ı centra´ly) zacˇ´ına´ tuto mozˇnost vyuzˇ´ıvat i Internetove´ prˇipojen´ı
nebo multimedia´ln´ı sluzˇby, prˇicˇemzˇ napa´jec´ıch rozvod˚u jako prˇenosove´ho me´dia se
zat´ım vyuzˇ´ıva´ u koncove´ho u´cˇastn´ıka, tzn. budova je vneˇ sta´le prˇipojena telefonn´ı
linkou, opticky´m kabelem nebo bezdra´toveˇ.
Pa´smo Frekvencˇn´ı rozsah (kHz) Max. amplituda signa´lu (V) Urcˇeno pro
A 9 – 95 10 Distributor energie
B 95 – 125 1,2 Volne´ vyuzˇit´ı
C 125 – 140 1,2 Volne´ vyuzˇit´ı
Tab. 1.1: Tabulka normy CENELEC pro PLC [1]
12
1.1 Princip PLC pro domovn´ı rozvod
Dvojice fa´zove´ho L a strˇedn´ıho N vodicˇe syste´mu elektroinstalace v budoveˇ je
za´rovenˇ me´diem pro prˇenos datove´ho signa´lu. Ten tak mu˚zˇe by´t vyveden do kazˇde´
za´suvky prˇ´ıslusˇne´ fa´ze.
Zarˇ´ızen´ı zvane´ modem prova´d´ı konverzi signa´lu do podoby, ktera´ je vhodna´ pro
prˇenos silovy´m rozvodem, a prˇipojuje tak ostatn´ı zarˇ´ızen´ı do datove´ s´ıteˇ.
Rovneˇzˇ je zapotrˇeb´ı dalˇs´ıho zarˇ´ızen´ı, v angl. literaturˇe zvane´ho Base Station,
ktere´ v principu zajiˇst’uje spojen´ı s pa´terˇn´ı datovou s´ıt´ı vneˇ budovy.
1.2 U´zkopa´smove´ PLC
Typickou vlastnost´ı u´zkopa´smovy´ch PLC je rozsah frekvenc´ı, na ktery´ch operuje.
Je da´n normou CENELEC a popsa´n tabulkou. Frekvencˇn´ı rozsah se rozdeˇluje do trˇ´ı
pa´sem, prˇicˇemzˇ pa´smo A je urcˇeno pro potrˇeby vy´robce nebo distributora elektricke´
energie, naprˇ. pro ovla´dac´ı signa´ly energeticky´ch zarˇ´ızen´ı.
Pa´sma B a C nejsou rezervova´na zˇa´dnou instituc´ı a tedy mohou by´t volneˇ vyuzˇita
pro domovn´ı automatizaci nebo komunikaci.
V dnesˇn´ı dobeˇ u´zkopa´smova´ PLC zprostrˇedkuj´ı prˇenosove´ rychlosti v rˇa´du jed-
notek kb/s a maxima´ln´ı vzda´lenost mezi dveˇma modemy je do 1 km (pro veˇtsˇ´ı
vzda´lenosti je potrˇeba do silove´ho rozvodu instalovat repeater).
Volba vhodne´ modulacˇn´ı techniky signa´lu vycha´z´ı z faktu, zˇe v rozvodne´ s´ıti se
nenacha´z´ı pouze vy´konove´ napeˇt´ı, idea´lneˇ sinusove´ho tvaru, ny´brzˇ take´ nejr˚uzneˇjˇs´ı
projevy rusˇen´ı. To mu˚zˇe by´t zp˚usobeno naprˇ´ıklad prˇechodovy´mi deˇji prˇi cˇinnosti
sp´ınany´ch napa´jec´ıch zdroj˚u, na´hly´mi zmeˇnami odbeˇru prˇi zap´ına´n´ı velky´ch stroj˚u
apod.
Naprˇ´ıklad ASK se v tomto u´hlu pohledu jev´ı jako nejme´neˇ vhodna´, BPSK zase
vyzˇaduje slozˇity´ prˇ´ıstup ke sn´ıma´n´ı fa´ze signa´lu, lze rovneˇzˇ vyuzˇ´ıt i FSK.
Z d˚uvodu intenz´ıvn´ıho rusˇen´ı se rovneˇzˇ doporucˇuje pouzˇ´ıt technik pro odstranˇo-
va´n´ı chyb prˇi prˇenosu, naprˇ. FEC nebo ARQ.
1.3 Sˇirokopa´smove´ PLC
Pro sˇirokopa´smove´ PLC je typicka´ vysˇsˇ´ı prˇenosova´ rychlost, rˇa´doveˇ Mb/s. Dı´ky tomu
lze o silovy´ch rozvodech uvazˇovat jako o me´diu vyuzˇitelne´m pro telekomunikacˇn´ı
nebo multimedia´ln´ı aplikace, prˇicˇemzˇ u´spora financˇn´ıch prostrˇedk˚u vyply´vaj´ıc´ı z ne-
potrˇeby vy´stavby novy´ch datovy´ch spoj˚u je hlavn´ı prˇ´ıcˇinou toho, zˇe se o te´to mozˇnosti
v˚ubec prˇemy´sˇl´ı [1].
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Obr. 1.1: Principieln´ı sche´ma PLC pro domovn´ı rozvod [1]
Navy´sˇen´ı prˇenosove´ rychlosti je zde spojeno s rozsˇ´ıˇren´ım frekvencˇn´ıho spektra.
Frekvence nosne´ jsou zde zhruba stokra´t vysˇsˇ´ı, naprˇ´ıklad do 30 MHz. Stejneˇ jako
v prˇ´ıpadeˇ u´zkopa´smovy´ch PLC je potrˇeba zvla´dnout technicke´ proble´my spojene´
s pr˚uchodem signa´lu veden´ım.
Vedle jizˇ zmı´neˇne´ho rusˇen´ı je d˚ulezˇite´ uveˇdomovat si rovneˇzˇ d˚usledky elektromag-
neticke´ kompatibility (EMC). Silovy´ vodicˇ, jimzˇ je veden datovy´ signa´l o frekvenci
des´ıtek MHz, se sta´va´ za´rˇicˇem elektromagneticke´ho pole, ktere´ mu˚zˇe neprˇ´ızniveˇ
ovlivnˇovat bl´ızˇe se nacha´zej´ıc´ı ra´diove´ prˇij´ımacˇe [1].
Vzhledem k teoreticky´m u´daj˚um zde prˇedlozˇeny´m i zada´n´ı diplomove´ pra´ce je jasne´,
zˇe vyuzˇit´ı sˇirokopa´smove´ PLC by v tomto prˇ´ıpadeˇ bylo zbytecˇne´. Jestlizˇe senzory
nejsou mysˇleny naprˇ. slozˇite´ opticke´ prˇ´ıstroje sn´ımaj´ıc´ı obraz, ny´brzˇ pouze cˇidla
fyzika´ln´ı velicˇiny, bude vhodneˇjˇs´ı vyuzˇit´ı u´zkopa´smove´ PLC.
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2 SENZORICKA´ SI´Tˇ
Senzoricka´ s´ıt’ realizovana´ prostrˇednictv´ım mikroprocesorove´ techniky a napa´jec´ıho
domovn´ıho rozvodu nacha´z´ı uplatneˇn´ı v situac´ıch, kdy ekonomicka´ za´teˇzˇ spojena´
s konstrukc´ı datovy´ch s´ıt´ı prima´rneˇ urcˇeny´ch k prˇenosu meˇrˇeny´ch dat by byla
neu´meˇrna´ financˇn´ımu zisku z takove´ realizace vypl´ıvaj´ıc´ıho cˇi dokonce pro zada-
vatele likvidacˇn´ı.
Takovy´ sce´na´rˇ mu˚zˇe by´t v dnesˇn´ı dobeˇ rea´lny´ nejen pro vlastn´ıka rodinne´ho
domu, ktery´ chce mı´t prˇehled o energeticke´ bilanci a mı´ˇre u´spornosti, rovneˇzˇ mu˚zˇe
by´t vlastn´ı vy´robn´ımu poprˇ´ıpadeˇ vy´zkumne´mu provozu, ktery´ zvazˇuje co mozˇna´
financˇneˇ nejvy´hodneˇjˇs´ı rekonstrukci letite´ho nebo vy´stavbu nove´ho provozn´ıho pro-
storu.
Hlavn´ı mysˇlenka usˇetrˇen´ı financˇn´ıch prostrˇedk˚u se nety´ka´ pouze u´spory v ob-
lasti levneˇjˇs´ı technologie a zmı´rneˇn´ı na´klad˚u za elektroinstalacˇn´ı materia´l, ny´brzˇ
take´ ve vy´razne´m sn´ızˇen´ı financˇn´ıch vy´daj˚u spojeny´ch s vykonanou prac´ı, jelikozˇ
senzoricka´ s´ıt’ provozovana´ prˇes napa´jec´ı rozvody je rˇesˇena modula´rneˇ a jej´ı insta-
lace je cˇasoveˇ nena´rocˇna´ a je ji schopen vykona´vat cˇloveˇk po prˇecˇten´ı manua´lu, tedy
svy´mi znalostmi ekvivalentn´ı pracovn´ıku sezna´mene´mu [5].
Z hlediska topologie se senzoricka´ s´ıt’ obecneˇ skla´da´ z peˇti prvk˚u:
• Zarˇ´ızen´ı uzp˚usobene´ k u´schoveˇ nameˇrˇeny´ch dat a jejich vizualizaci
• Rˇ´ıdic´ı jednotka senzoricke´ s´ıteˇ
• Prˇenosove´ me´dium
• Senzoricke´ jednotky senzoricke´ s´ıteˇ
• Senzory
Obr. 2.1: Blokove´ sche´ma senzoricke´ s´ıteˇ
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Zarˇ´ızen´ı, jehozˇ prostrˇednictv´ım lze data ze s´ıteˇ vizualizovat, mus´ı vedle obra-
zove´ho vy´stupu disponovat dostatecˇneˇ velkou non-volativn´ı pameˇt´ı (HDD, flash
pameˇti, EEPROM). Nejle´pe tak poslouzˇ´ı osobn´ı pocˇ´ıtacˇ, byt’ v prˇ´ıpadeˇ vysoky´ch
na´rok˚u na archivaci citlivy´ch nebo d˚ulezˇity´ch dat v delˇs´ım cˇasove´m horizontu lze
vyuzˇ´ıt programovatelne´ho automatu (PLC).
PC komunikuje s rˇ´ıdic´ı jednotkou prostrˇednictv´ım se´riove´ linky a rozhran´ı RS-
232. Rˇ´ıdic´ı jednotka je zapojena do rozvodne´ napa´jec´ı s´ıteˇ pomoc´ı obycˇejne´ho trˇ´ı
zˇilove´ho napa´jec´ıho vodicˇe, odkud prˇij´ıma´ a vyhodnocuje data vys´ılana´ senzoricky´mi
jednotkami. Rovneˇzˇ je schopna´ vys´ılat rˇ´ıdic´ı signa´ly, slouzˇ´ıc´ı k rozpozna´va´n´ı jednotek
a prˇenosu nameˇrˇeny´ch hodnot.
Senzoricke´ jednotky jsou zarˇ´ızen´ı typu Slave a jejich u´cˇelem je prˇ´ıjem nameˇrˇeny´ch
analogovy´ch dat, jejich digitalizace, u´prava do vhodne´ho forma´tu ra´mc˚u a odes´ıla´n´ı
do s´ıteˇ.
Z hlediska obvodove´ realizace jsou vsˇak rˇ´ıdic´ı a senzoricka´ jednotka podobne´.
Ke zpracova´n´ı a manipulaci s daty se vyuzˇ´ıva´ mikrokontrole´ru a modemu. Nı´zko-
prˇ´ıkonove´ LED slouzˇ´ı k signalizaci provozn´ıch stav˚u.
Obeˇ jednotky obsahuj´ı napa´jec´ı zdroj, ktery´ strˇ´ıdave´ napeˇt´ı ze sekunda´rn´ıho
vinut´ı transforma´toru usmeˇrnˇuje a stabilizuje. V prˇ´ıpadeˇ vy´padku fa´zove´ho napeˇt´ı
v s´ıti zdroj napeˇt´ı po omezenou dobu nahrazuje li-ion baterie.
Z d˚uvodu pozˇadavku na zvy´sˇen´ı bezpecˇnosti se vyuzˇ´ıva´ galvanicke´ho oddeˇlen´ı
transforma´tory v napa´jec´ı i signa´love´ cˇa´sti. Proti u´cˇink˚um prˇepeˇt´ı a nadproudu
v s´ıti jsou obvody chra´neˇny dvojic´ı unipola´rn´ıch transil˚u, varistorem a skleneˇnou
prˇ´ıstrojovou pojistkou.
Obr. 2.2: Blokove´ sche´ma rˇ´ıdic´ı a senzoricke´ jednotky
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3 OBVODY RˇI´DICI´ A SENZORICKE´ JEDNOTKY
3.1 Obvod se´riove´ linky
U´strˇedn´ım prvkem se´riove´ komunikacˇn´ı linky je mikrokontrole´r. Jeho hlavn´ımi funk-
cemi je zpracova´va´n´ı dat, prˇedneˇ digitalizace analogove´ho signa´lu ze senzoru, u´prava
cˇ´ıslicovy´ch dat do formy ra´mc˚u vhodny´ch pro prˇenos silovy´m rozvodem, ko´dova´n´ı
z d˚uvodu sn´ızˇen´ı chyb a ztra´t vznikly´ch prˇi prˇenosu, a odes´ıla´n´ı ra´mc˚u do s´ıteˇ.
V rˇ´ıdic´ı jednotce byl pouzˇit 8-bitovy´ MCU firmy Atmel, prˇesneˇ ATmega162-
16AU, a d˚uvodem pro konkre´tn´ı vy´beˇr byla prˇ´ıtomnost dvou komunikacˇn´ıch rozhran´ı
USART, ktera´ zajist´ı se´riovou asynchronn´ı komunikaci jednak mezi jednotkou a PC
a pote´ jednotkou a s´ıt´ı [6].
V prˇ´ıpadeˇ senzoricke´ jednotky byl pouzˇit model ATmega16-16AU kv˚uli dispozici
osmi 10-bitovy´ch A/D prˇevodn´ık˚u, jezˇ se pouzˇij´ı prˇi prˇevodu analogove´ hodnoty
nameˇrˇene´ senzorem [7].
LED pro indikaci provozn´ıch stav˚u jsou spolecˇneˇ s prˇedrˇazeny´m rezistorem zapo-
jeny na napa´jec´ı potencia´l a vy´stupn´ı piny mikrokontrole´ru. Jsou tak rozsveˇcova´ny
nastaven´ım log. 0 na vy´stupn´ı piny, kdy je rozepnut unipola´rn´ı tranzistor v se´rii s
pull-up rezistorem.
Z d˚uvodu jeho prˇ´ıtomnosti nen´ı mozˇne´ prˇipojovat LED opacˇneˇ, tedy na zem,
a vyuzˇ´ıvat k jej´ımu sp´ına´n´ı vysoke´ logicke´ u´rovneˇ, jelikozˇ pull-up rezistor omezuje
proud potrˇebny´ k rozsv´ıcen´ı.
LED indikuj´ıc´ı zapnute´ zarˇ´ızen´ı byla s rezistorem prˇipojena prˇ´ımo na napa´jec´ı
potencia´l a zem.
Model ATmega162-16AU ATmega16-16AU
Pocˇet I/O pin˚u 35 32
Flash pameˇt’ 16 KB 16 KB
EEPROM pameˇt’ 512 B 512 B
SRAM pameˇt’ 1 KB 1 KB
Cˇ´ıtacˇe/cˇasovacˇe 2x8-bit, 2x16-bit 2x8-bit, 1x16-bit
PWM kana´ly 6 4
USART 2 1
ADC – 8x10-bit
Napa´jec´ı napeˇt´ı 2,7 azˇ 5,5 V 4,5 azˇ 5,5 V
Pouzdro 44-TQFP 44-TQFP
Tab. 3.1: Prˇehled parametr˚u mikrokontrole´r˚u [6] [7]
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Vzhledem k faktu, zˇe pouzdra MCU jsou urcˇena pro SMT monta´zˇ, bylo nutne´
vymyslet pohodlny´ zp˚usob vkla´da´n´ı strojove´ho ko´du do pameˇti.
Oba modely disponuj´ı rozhran´ım JTAG [6] [7], jehozˇ datove´ piny byly vyve-
deny na desky do desetipinove´ho konektoru MLW. Prˇipojen´ı referencˇn´ıho napa´jec´ıho
napeˇt´ı a zemeˇ k programa´toru je prˇes tento konektor rovneˇzˇ mozˇne´.
Prˇi psan´ı ko´du lze vyuzˇ´ıvat mozˇnosti Boundary Scan, tj. testova´n´ı provozn´ıch
stav˚u obvod˚u na u´rovni vnitrˇn´ı struktury bez pouzˇit´ı vneˇjˇs´ıch sond, nebo krokova´n´ı
programu po jednotlivy´ch instrukc´ıch.
Prvn´ı model disponuje trˇemi napa´jec´ımi a zemn´ıc´ımi piny [6]. Druhy´ pak cˇtyrˇmi,
prˇicˇemzˇ napa´jen´ı analogove´ cˇa´sti MCU (A/D prˇevodn´ıky) je vedeno prˇes LC filtr [7].
Z d˚uvodu stabilizace jsou pouzˇity keramicke´ kondenza´tory 100 nF/50V, umı´steˇne´ co
nejbl´ızˇe napa´jec´ım pin˚um. Volba keramicky´ch kondenza´tor˚u byla podmı´neˇna jejich
n´ızkou parazitn´ı indukcˇnost´ı. Hodnota kapacity byla stanovena ve shodeˇ s potrˇebou
blokovat impulsn´ı zmeˇny napeˇt´ı s frekvenc´ı rˇa´du jednotek MHz. Stejny´ typ kon-
denza´toru byl vyuzˇit u ostatn´ıch integrovany´ch obvod˚u.
Obr. 3.1: Blokove´ sche´ma zapojen´ı MCU a modemu [8]
Type TDA5051AT
Supply Voltage 4,75 to 5,25 V
Baud Rate 600 to 1200 bps
Total Supply Current – Reception Mode 28 mA
Total Supply Current – Transmition Mode 47 mA
Total Supply Current – Power Down Mode 19 mA
Carrier Frequency 95 to 148,5 kHz
Oscillator Frequency 6,08 to 9,504 MHz
Load Impedance 30 Ω
Ambient Temperature 0 to + 70 ◦C
Package SO16
Tab. 3.2: Prˇehled parametr˚u modemu TDA5051AT [8]
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Funkc´ı modemu TDA5051AT je ASK modulace nosne´ o frekvenci 138,44 kHz
(odvozeno jako fosc/64) datovy´m signa´lem ze se´riove´ asynchronn´ı linky. Namodulo-
vany´ signa´l je pak schopen proj´ıt filtry pa´smove´ propusti obou jednotek a silovy´m
rozvodem [8]. Modem vyuzˇ´ıva´ vlastn´ı krystalovy´ oscila´tor, tak aby se minimalizo-
valy proble´my spojene´ s veden´ım vysokofrekvencˇn´ıho signa´lu po desce mezi integro-
vany´mi obvody.
Oddeˇlen´ı obvod˚u desky od silove´ho rozvodu bylo provedeno maly´m signa´lovy´m
HF transforma´torem 78250MC firmy Murata, umı´steˇny´m na desku a to do do-
statecˇne´ vzda´lenosti spolecˇneˇ s X2 kondenza´tory 1 µF a ochranny´m varistorem
VCR14D331K. K vysˇsˇ´ı u´rovni bezpecˇnosti jsou na vys´ılac´ı a prˇij´ımac´ı pin modemu
prˇipojeny paralelneˇ k zemi unipola´rn´ı transily [8].
HF transforma´tor vyuzˇ´ıva´ jedno prima´rn´ı a dveˇ sekunda´rn´ı vinut´ı, prˇicˇemzˇ jedno
sekunda´rn´ı vinut´ı ma´ transformacˇn´ı pomeˇr 4:1. Druhe´ sekunda´rn´ı vinut´ı (1:1) se
chova´ jako hornopropustn´ı filtr a aby mohlo by´t vyuzˇito k efektivn´ımu vys´ıla´n´ı
a za´rovenˇ vhodneˇ odstranˇovalo vysˇsˇ´ı harmonicke´ frekvence, mus´ı mu by´t prˇedrˇazen
se´riovy´ LC filtr [8].
Pin modemu urcˇeny´ k prˇ´ıjmu dat by mohl by´t prˇipojen prˇes ladic´ı kondenza´tor
a obeˇ sekunda´rn´ı vinut´ı prˇ´ımo, ale vznikly´ pomeˇr 5:1 zp˚usob´ı peˇtkra´t vysˇsˇ´ı ve-
likost napeˇt´ı a z toho d˚uvodu je funkce ladic´ıho kondenza´toru ponecha´na kon-
denza´torove´mu napeˇt’ove´mu deˇlicˇi, ktery´ nav´ıc sn´ızˇ´ı napeˇt´ı ve stejne´m pomeˇru.
Takto vyuzˇita´ sekunda´rn´ı vinut´ı se chovaj´ı jako pa´smova´ propust a anti-aliasingovy´
filtr, odstranˇuj´ıc´ı slozˇku 50 Hz fa´zove´ho napeˇt´ı a za´rovenˇ vysoke´ frekvence, ktere´ by
vlivem anti-aliasingu byly prˇelozˇeny [8].
Obr. 3.2: Obvodove´ sche´ma zapojen´ı pa´smove´ propusti a HF transforma´toru [8]
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3.2 Obvody perife´rie
Rˇ´ıdic´ı jednotka komunikuje s osobn´ım pocˇ´ıtacˇem prostrˇednictv´ım asynchronn´ı se´riove´
linky. Avsˇak vzhledem k faktu, zˇe PC k tomuto zp˚usobu prˇenosu dat pouzˇ´ıva´ roz-
hran´ı RS-232 a reprezentace bina´rn´ıch stav˚u je odliˇsna´ od obvod˚u TTL/CMOS, je
zapotrˇeb´ı prˇevodn´ıku, ktery´ prˇevede logicke´ u´rovneˇ generovane´ mikrokontrole´rem
do formy zpracovatelne´ pocˇ´ıtacˇem [9].
Obr. 3.3: Graf napeˇt’ovy´ch u´rovn´ı RS-232 a zapojen´ı 9-pin konektoru Cannon [9]
Prˇevodn´ık MAX232 disponuje dvojic´ı prˇevodn´ıch bran, takzˇe ho lze vyuzˇ´ıt prˇi ko-
munikaci v´ıce zarˇ´ızen´ı najednou. Zde byla vyuzˇita samozrˇejmeˇ bra´na jedina´ a jej´ı
vodicˇe zapojeny na piny TXD1 a RXD1. Diskre´tn´ıch soucˇa´stek potrˇebny´ch pro spra´v-
ny´ chod integrovane´ho obvodu nen´ı mnoho a ve vsˇech prˇ´ıpadech se jedna´ o fo´liove´
kondenza´tory 1 µF/63V [10], schopne´ blokovac´ı funkce.
Vy´stup prˇevodn´ıku je pote´ vyveden na 9-pin konektor Cannon, ostatn´ı piny byly
pospojeny podle prˇilozˇene´ho obra´zku.
Obr. 3.4: Obvodove´ sche´ma zapojen´ı obvodu MAX232 [10]
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Na straneˇ senzoricke´ jednotky se nacha´z´ı soustava svorkovnic, na ktere´ je mozˇno
prˇipojit azˇ cˇtyrˇi analogove´ senzory. Podmı´nkou je napa´jec´ı napeˇt´ı 5 V, nebo vlastn´ı
napa´jen´ı, naprˇ. pomoc´ı baterie, a propojen´ı zemı´. V prˇ´ıpadeˇ potrˇeby lze posledn´ı
svorkovnici SV7 vyuzˇ´ıt k napa´jen´ı dalˇs´ıho zarˇ´ızen´ı. Vhodny´ je trˇeba obvod TMP36
vyzˇaduj´ıc´ı ke sve´ cˇinnosti n´ızke´ napa´jec´ı napeˇt´ı a proud [11].
Obr. 3.5: Zapojen´ı vstup˚u MCU, napa´jec´ıho potencia´lu a zemeˇ na svorkovnic´ıch
3.3 Obvod prima´rn´ıho zdroje napeˇt´ı
Prima´rn´ı zdroj napeˇt´ı napa´j´ı vesˇkere´ integrovane´ obvody spolu s prˇipojeny´mi in-
dikacˇn´ımi LED v dobeˇ norma´ln´ıho provozu senzoricke´ s´ıteˇ.
Na u´plne´m pocˇa´tku blokove´ho rˇeteˇzce napa´jec´ıho zdroje je toroidn´ı transforma´tor.
I prˇestozˇe nevy´hodneˇ zveˇtsˇuje hmotnostn´ı a rozmeˇrove´ na´roky na plastove´ kon-
strukcˇn´ı krabicˇky, do ktery´ch je vesˇkera´ elektronika ulozˇena, podstatneˇ zvysˇuje
bezpecˇnost prˇi provozu, jelikozˇ galvanicky oddeˇluje DPS od nebezpecˇne´ho fa´zove´ho
napeˇt´ı a za´rovenˇ transformuje napeˇt´ı poskytovane´ sekunda´rn´ım vinut´ım pod hod-
notu bezpecˇne´ho napeˇt´ı.
I kdyzˇ se u toroidn´ıho transforma´toru prˇedpokla´da´, zˇe vyzarˇuje s mensˇ´ı intenzi-
tou, nezˇ verze ja´drove´ nebo pla´sˇt’ove´, pouzˇity´ typ je opatrˇen st´ıneˇn´ım a vyvedeny´
vodicˇ je mozˇno prˇipojit na svorku PE v s´ıt’ove´ za´suvce. Prima´rn´ı vinut´ı obsahuje
vratnou pojistku (T 125 mA) a da´le je prˇ´ıtomna teplotn´ı pojistka (100 ◦C). Trans-
forma´tor byl vyroben se zality´m strˇedem s vy´vrtem pro sˇroub a vrstvou peˇnove´
podlozˇky na spodn´ı straneˇ.
Prima´rn´ı vinut´ı je prˇipojeno paralelneˇ k fa´zovy´m vodicˇ˚um vyuzˇ´ıvany´m ke komu-
nikaci prˇipa´jen´ım na spolecˇne´ konektory Faston, ktere´ jsou zapojeny do protikus˚u
s´ıt’ove´ za´suvky. Sekunda´rn´ı vinut´ı je pote´ spojeno do podobny´ch konektor˚u na desce.
Z d˚uvodu u´spory mı´sta ve vertika´ln´ım smeˇru byly zvoleny Faston konektory s ohy-
bem 90 ◦.
Na´sleduje W06M, usmeˇrnˇuj´ıc´ı Graetz˚uv mu˚stek integrovany´ do jednoho pouzdra.
Vzhledem k prˇedpokla´dane´mu odbeˇru v prˇ´ıpadeˇ nab´ıjen´ı Li-ion baterie bl´ızˇ´ıc´ımu se
0,7 A byl zvolen typ s vysˇsˇ´ım proudovy´m zat´ızˇen´ım. Na kladnou vy´stupn´ı svorku
je zapojen vyhlazovac´ı elektrolyticky´ kondenza´tor 100 µF/25V. Za´porna´ svorka je
za´rovenˇ zemn´ı svorkou GND.
21
Typ 024112ST
Vy´robce JK-ELTRA
Datum vy´roby 11. 9. 2011
Jmenovity´ prˇ´ıkon 24 VA
Napeˇt´ı prima´ru AC 230 Vef
Napeˇt´ı sekunda´ru AC 12 Vef
Rozmeˇry pr˚umeˇr: 90 mm, vy´sˇka: 30 mm
Hmotnost cca 700 g
Tab. 3.3: Prˇehled parametr˚u toroidn´ıho transforma´toru
Type WO6M
Maximum DC Blocking Voltage 600 V
Maximum Forward Voltage Drop per element at 1 A Peak 1 V
Maximum Average Forward Rectified Current 1,5 A
Maximum Reverse Current at rated 25 ◦C 10 µA
Operating Temperature Range – 55 to + 125 ◦C
Package WOB
Tab. 3.4: Prˇehled parametr˚u usmeˇrnˇovac´ıho mu˚stku W06M [12]
Vznikle´ zapojen´ı poskytuje nestabilizovane´ napeˇt´ı DC 12
√
2 V sn´ızˇene´ o u´bytek
na mu˚stku. Jelikozˇ integrovane´ obvody vyzˇaduj´ı napa´jec´ı napeˇt´ı dane´ pouzˇity´mi
technologi´ı TTL/CMOS, tedy 2,7 azˇ 5,5 V, mus´ı se napa´jec´ı napeˇt´ı sn´ızˇit a za´rovenˇ
take´ stabilizovat, nebot’ d´ıky zvy´sˇene´mu odbeˇru v dobeˇ nab´ıjen´ı baterie, by docha´zelo
ke snizˇova´n´ı cˇi kol´ısa´n´ı napeˇt´ı v d˚usledku jeho u´bytku na vnitrˇn´ım odporu trans-
forma´toru a sp´ına´n´ı nab´ıjec´ıho obvodu.
Vzhledem k napeˇt’ove´mu sn´ızˇen´ı takrˇka 12 V by nebyl vhodny´ cˇasto pouzˇ´ıvany´
linea´rn´ı regula´tor napeˇt´ı L78S05 z d˚uvodu vy´konove´ ztra´ty a z n´ı vyply´vaj´ıc´ı nutnosti
odva´deˇt odpadn´ı teplo. V tomto prˇ´ıpadeˇ byl proto vyuzˇit sp´ınany´ regula´tor napeˇt´ı
LM2576 s pevny´m vy´stupn´ım napeˇt´ım [13].
Type LM2576
Output Voltage 5 V
Saturation Voltage 1,4 V
Guaranteed Output Current 3 A
Standby Quiescent Current 50 µA
Efficiency 77 %
Oscillator Frequency 52 kHz
Feedback Bias Current 50 nA
Operating Temperature Range – 40 to + 125 ◦C
Package 5-Lead TO-220
Tab. 3.5: Prˇehled parametr˚u sp´ınane´ho regula´toru LM2576 [13]
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Obvod potrˇebuje ke spra´vne´ cˇinnosti neˇkolik dodatecˇny´ch diskre´tn´ıch soucˇa´stek:
proudoveˇ dimenzovanou Schottkyho diodu 1N5822, da´le c´ıvku 100 µH/2A a elek-
trolyticky´ kondenza´tor 1000 µF/16V (prvn´ı kondenza´tor na obra´zku je soucˇa´st´ı
usmeˇrnˇovacˇe) [13].
Kondenza´tory obecneˇ slouzˇ´ı ke stabilizaci regula´toru. Prvn´ı nav´ıc vyhlazuje te-
pavy´ pr˚ubeˇh usmeˇrneˇne´ho strˇ´ıdave´ho napeˇt´ı a druhy´ spolecˇneˇ s c´ıvkou tvorˇ´ı dolno-
propustn´ı LC filtr, odstranˇuj´ıc´ı vysˇsˇ´ı frekvence vznikle´ cˇinnost´ı sp´ına´n´ı regula´toru.
Dioda zapojena´ paralelneˇ k c´ıvce smeˇrem k zemi vyb´ıj´ı proud z c´ıvky v dobeˇ roze-
pnut´ı sp´ınacˇe.
Bylo by jisteˇ vhodneˇjˇs´ı, kdyby se vyuzˇilo transforma´toru s nizˇsˇ´ım napeˇt´ım sekun-
da´rn´ıho vinut´ı, naprˇ. 8 Vef , a jizˇ zmı´neˇne´ho obvodu L78S05, tak aby disipace energie
nebyla na sˇkodu provozu.
Avsˇak vzhledem k faktu, zˇe v dokumentaci se uva´d´ı minima´ln´ı vstupn´ı napeˇt´ı
regula´toru 8 V [14], a snaze volit napeˇt´ı jen z rˇady jmenovity´ch napeˇt´ı strˇ´ıdavy´ch
zdroj˚u, byla hodnota napeˇt´ı sekunda´rn´ıho vinut´ı 12 Vef nejvhodneˇjˇs´ı, jelikozˇ nizˇsˇ´ı
hodnota 6 Vef by jizˇ nestacˇila. Zvla´sˇt’ v prˇ´ıpadeˇ prˇipojen´ı za´teˇzˇe.
3.4 Obvod sekunda´rn´ıho zdroje napeˇt´ı
Sekunda´rn´ı zdroj napeˇt´ı najde uplatneˇn´ı v dobeˇ vy´padku fa´zove´ho napeˇt´ı v si-
love´m rozvodu a jeho u´cˇelem je zajiˇsteˇn´ı neprˇetrzˇite´ho chodu jednotek. Jakozˇto
za´lozˇn´ı zdroj elektricke´ energie byla pouzˇita Li-ion baterie Sanyo UR18650W [15].
V za´vislosti na pr˚umeˇrne´m odbeˇru integrovany´mi obvody asi 200 mA vydrzˇ´ı za´lozˇn´ı
napa´jen´ı necely´ch osm hodin.
Oznacˇen´ı Sanyo UR18650
Jmenovite´ napeˇt´ı 3,7 V
Jmenovita´ kapacita 1500 mAh
Nab´ıjec´ı napeˇt´ı 4,2 V
Maxima´ln´ı nab´ıjec´ı proud 1,5 A
Maxima´ln´ı trvaly´ vyb´ıjec´ı proud 15 A
Teplota prostrˇed´ı pro nab´ıjen´ı 0 azˇ + 20 ◦C
Teplota prostrˇed´ı pro vyb´ıjen´ı – 20 azˇ + 60 ◦C
Teplota prostrˇed´ı pro skladova´n´ı – 20 azˇ + 50 ◦C
Rozmeˇry pr˚umeˇr: 18,1 mm, de´lka: 64,8 mm
Hmotnost 46,5 g
Tab. 3.6: Prˇehled parametr˚u li-ion baterie Sanyo UR18650 [15]
Baterie je umı´steˇna mimo DPS a prˇipojena pomoc´ı vodicˇovy´ch kontakt˚u a Faston
konektor˚u k nab´ıjec´ımu obvodu MAX1811 [16].
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Pin 4 (IN) pro prˇipojen´ı zdroje napeˇt´ı typicky 4,35 azˇ 6,50 V je zapojen do
vy´stupu prima´rn´ıho zdroje napa´jen´ı a beˇhem norma´ln´ıho provozu pr˚ubeˇzˇneˇ dob´ıj´ı
baterii. Pinem 2 (SELI) se pak omezuje napa´jec´ı proud na 100 nebo 500 mA. Na piny
3 a 6 se zapojuje zemn´ı svorka GND, da´le je vyveden logicky´ vy´stup (CHG) pro indi-
kaci provozn´ıho stavu, na nezˇ se necha´ zapojit n´ızkoprˇ´ıkonova´ LED spolecˇneˇ s resis-
torem. Vy´cˇet uzav´ıra´ pin 7 (EN) slouzˇ´ıc´ı k deaktivaci nab´ıjec´ıho obvodu prˇiveden´ım
log. 1, pin 1 (SELV) pro nastaven´ı napeˇt´ı baterie a pin 5 (BATT) pro prˇipojen´ı
kladne´ho po´lu baterie [16].
Nastaven´ı se prova´d´ı prˇiveden´ım log. 0, nebo 1, prakticky prˇipojen´ım zemeˇ nebo
napa´jec´ıho potencia´lu. Z d˚uvodu stabilizace se napa´jec´ı vstup a pin pro prˇipojen´ı
baterie blokuje pomoc´ı elektrolyticky´ch kondenza´tor˚u 10 µF/16V.
Obr. 3.6: Obvodove´ sche´ma zapojen´ı obvodu MAX1811 [16]
Type MAX1811
AC Wall Adapter Input Voltage 4,35 to 6,50 V
Battery Charge Termination Voltage 4,1 V or 4,2 V
Recommended Load Current 455 m A
Imput Supply Current 3 mA
Operating Temperature Range –40 to + 85 ◦C
Package SO8
Tab. 3.7: Prˇehled parametr˚u nab´ıjec´ıho obvodu MAX1811 [16]
Li-ion baterie poskytuje jmenovite´ napeˇt´ı 3,7 V, cozˇ sice stacˇ´ı k napa´jen´ı zbytku
jednotky, avsˇak kv˚uli odstraneˇn´ı skokove´ zmeˇny napa´jec´ıho napeˇt´ı o v´ıce nezˇ 1
V prˇi vy´padku je vhodneˇjˇs´ı zajistit, aby bylo napeˇt´ı sekunda´rn´ıho zdroje shodne´
s prima´rn´ım zdrojem.
Z toho d˚uvodu se za baterii umı´st’uje obvod MC34063AP1, tedy DC/DC meˇnicˇ,
konkre´tneˇ zapojeny´ jako zvysˇuj´ıc´ı. Ke sve´ cˇinnosti podobneˇ jako prˇedcha´zej´ıc´ı ob-
vody vyzˇaduje neˇkolik diskre´tn´ıch soucˇa´stek: keramicky´ kondenza´tor 330 pF pro
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nastaven´ı frekvence sp´ına´n´ı, elektrolyticky´ kondenza´tor 470 µF/10V k vyhlazen´ı
vy´stupn´ıho napeˇt´ı, jehozˇ kapacita za´vis´ı prˇ´ımo u´meˇrneˇ na dobeˇ sepnut´ı a vy´stup-
n´ım proudu a neprˇ´ımo na zvlneˇn´ı [17].
Type MC34063AP1
Imput Voltage 3 to 40 V
Output Switch Current Up to 1,5 A
Oscillator Frequency Up to 100 kHz
Ambient Temperature 0 to + 70 ◦C
Package DIP-8
Tab. 3.8: Prˇehled parametr˚u DC/DC meˇnicˇe MC34063AP1 [17]
Da´le resistory zapojene´ do napeˇt’ove´ho deˇlicˇe pro nastaven´ı velikosti vy´stupn´ıho
napeˇt´ı a napeˇt´ı prˇipojene´ho na invertuj´ıc´ı vstup intern´ıho kompara´toru. Kolektor
rˇ´ıdic´ıho tranzistoru je k vy´stupu meˇnicˇe prˇipojen prˇes Schottkyho diodu 1N5819
a spolu se sp´ınac´ım tranzistorem je propojen prˇes c´ıvku 22 µH a rezistor 180 Ω [17].
Vy´beˇr aktivn´ıho zdroje napeˇt´ı na´lezˇ´ı rele´, ktere´, napa´jene´ z prima´rn´ıho zdroje
a sepnute´ v dobeˇ norma´ln´ıho provozu, umozˇnˇuje integrovany´m obvod˚um odeb´ırat
proud z hlavn´ıho zdroje napa´jen´ı. V prˇ´ıpadeˇ vy´padku jeho nefunkcˇnost zp˚usob´ı
prˇepnut´ı rele´ do klidove´ polohy a spojen´ı vy´stupu za´lozˇn´ıho zdroje.
Elektrolyticky´ kondenza´tor C8 kryje energeticke´ potrˇeby jednotky v dobeˇ prˇep´ına´n´ı
rele´. Prˇi vy´pocˇtu jeho kapacity bylo vyuzˇito teˇchto vy´choz´ıch hodnot:
• Doba odpadu prˇep´ınac´ıho rele´ t = 5 ms
• Maxima´ln´ı zvlneˇn´ı vy´stupn´ıho napeˇt´ı zdroje Ur = 5% z UCC = 0,25 V
• Maxima´ln´ı odeb´ırany´ proud ze zdroje IM = 0,1 A
Vlastn´ı vy´pocˇet byl proveden podle vzorce [3]:
C =
IM · t
UR
=
0, 1 · 5 · 10−3
0, 25
= 2mF (3.1)
Byl zvolen elektrolyticky´ kondenza´tor s kapacitou 2,2 mF/16V.
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4 SOFTWARE PRO RˇI´DICI´ A SENZORICKOU
JEDNOTKU
4.1 Popis komunikace
Komunikacˇn´ı program obou jednotek je v za´kladu realizova´n nekonecˇnou smycˇkou
funkce main() a pote´ obsluhami jednotlivy´ch prˇerusˇen´ı. Rˇ´ızen´ı komunikace je na-
stavova´no pomoc´ı osmibitove´ho registru Ridici prikazovy registr, jehozˇ bitova´ re-
prezentace se liˇs´ı v za´vislosti na typu jednotky. Na pocˇa´tku, v necˇinne´m stavu, je v
tomto registru ulozˇena hodnota 0x00 a komunikace neprob´ıha´. Zaha´jena je pomoc´ı
nastaven´ı bitu 0 nebo 1.
Volba bitu za´vis´ı na typu komunikacˇn´ı procedury. Bity jsou si navza´jem kom-
plementa´rn´ı a nen´ı mozˇne´, aby byly nastaveny soucˇasneˇ. Na´sleduje popis vsˇech bit˚u
rˇ´ıd´ıc´ıho registru:
• Bit 0: Inicializace senzoricke´ s´ıteˇ (prˇ´ıkaz INIT)
• Bit 1: Prˇenos nameˇrˇeny´ch hodnot (prˇ´ıkaz ADC)
• Bit 2: Prˇ´ıjem odpoveˇdi na prˇ´ıkaz INIT
• Bit 3: Prˇ´ıjem odpoveˇdi na prˇ´ıkaz ADC
• Bit 4: Prˇ´ıznak timeoutu komunikace
• Bit 5: Prˇ´ıznak aktivace vys´ıla´n´ı
• Bit 6: Prˇ´ıznak zakoncˇen´ı komunikace prˇ´ıkazem INIT
• Bit 7: Prˇ´ıznak zakoncˇen´ı komunikace prˇ´ıkazem ADC
Po nastaven´ı bitu 0 vysˇle rˇ´ıdic´ı jednotka INIT prˇ´ıkaz, ktery´ obsahuje adresu
prvn´ı senzoricke´ jednotky v s´ıti navy´sˇenou o hodnotu 128 (t´ım se nastav´ı 8. bit,
slouzˇ´ı pro odliˇsen´ı od prˇ´ıkazu ADC). Mikrokontrole´ry vsˇech jednotek maj´ı nastaven
bit MPCM v registru UCSRA (prvn´ı nastavovac´ı registr rozhran´ı USART).
Vyslany´ inicializacˇn´ı prˇ´ıkaz ma´ nastaven 9. bit ra´mc˚u. Po prˇijmu jednotkami
je prˇ´ıkaz deko´dova´n a ulozˇena´ adresa porovna´na s adresou jednotky. V prˇ´ıpadeˇ
shody je bit MPCM prˇ´ıslusˇne´ jednotky vynulova´n a dalˇs´ı komunikace je pote´ charak-
teru Point-to-Point azˇ do u´speˇsˇne´ho zakoncˇen´ı komunikace, po obdrzˇen´ı potvrzovac´ı
zpra´vy, kdy si jednotka opeˇt nastav´ı bit MPCM.
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: 1 0 0 0 Adresa
Tab. 4.1: Nezako´dovana´ podoba prˇ´ıkazu INIT
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Obr. 4.1: Diagram funkc´ı obsluzˇne´ho programu rˇ´ıdic´ı jednotky
Takto jsou postupneˇ obslouzˇeny vsˇechny senzoricke´ jednotky v s´ıti. V prˇ´ıpadeˇ
ztra´ty paketu docha´z´ı po urcˇite´ dobeˇ k opeˇtovne´mu vysla´n´ı prˇ´ıslusˇne´ho prˇ´ıkazu,
prˇicˇemzˇ pocˇet opakova´n´ı lze v programu navolit. Pokud ani pote´ nedojde k u´speˇsˇne´
prˇenosu dat, je nastaven prˇ´ıznak timeout (nastav´ı se bit 4 v rˇ´ıdic´ım registru) a rˇ´ıdic´ı
jednotka zaha´j´ı komunikaci se senzorickou jednotkou o vysˇsˇ´ı adrese.
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: 0 0 Sensor Adresa
Tab. 4.2: Nezako´dovana´ podoba prˇ´ıkazu ADC
Odpoveˇd´ı na prˇ´ıkaz INIT je zpra´va, ktera´ obsahuje vedle adresy pra´veˇ komuni-
kuj´ıc´ı jednotky take´ cˇtyrˇi bity nesouc´ı informaci o jej´ıch neprˇipojeny´ch senzorech.
Hodnota log. 1 bitu znacˇ´ı neprˇipojeny´ senzor. Tyto bity jsou pote´ ulozˇeny do pole Re-
gistr nepripojenych senzoru. Pokud s neˇjakou jednotkou nen´ı komunikace nava´za´na,
bez ohledu jestli nen´ı prˇipojena nebo je nefunkcˇn´ı, ukla´da´ se hodnota log. 1 na
prˇ´ıslusˇny´ bit v registru Registr neinit jednotek (po nastaven´ı prˇ´ıznaku timeoutu).
Jakmile je inicializace provedena, je nastaven bit 6 rˇ´ıdic´ıho registru a do PC je
odesla´no tolik byt˚u dat, kolik je prˇipojeny´ch jednotek. Nizˇsˇ´ı nibble kazˇde´ho bytu
obsahuje informaci o neprˇipojeny´ch senzorech a vysˇsˇ´ı nibble adresu, tak aby nebyla
obt´ızˇ prˇidruzˇit data ke konkre´tn´ı senzoricke´ jednotce.
Nastaven´ım bitu 1 v rˇ´ıdic´ım registru rˇ´ıdic´ı jednotka vys´ıla´ zako´dovany´ prˇ´ıkaz
ADC. V nezako´dovane´ podobeˇ je v nizˇsˇ´ım nibblu opeˇt ulozˇena adresa aktua´ln´ı sen-
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Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: 0/1 1 0 0 Adresa
Tab. 4.3: Nezako´dovana´ podoba ozna´men´ı o u´speˇsˇne´ komunikaci
zoricke´ jednotky a v prvn´ıch dvou bitech vysˇsˇ´ıho nibblu cˇ´ıslo senzoru v bina´rn´ı
reprezentaci, z neˇhozˇ nameˇrˇena´ hodnota je ocˇeka´va´na v odpoveˇdi.
Nezako´dovana´ odpoveˇd’ na prˇ´ıkaz ADC ma´ de´lku 2 B, prˇicˇemzˇ v nizˇsˇ´ım bytu jsou
opeˇt prˇ´ıtomny cˇtyrˇi bity adresy, dva bity cˇ´ısla senzoru a dva nejnizˇsˇ´ı bity nameˇrˇene´
hodnoty A/D prˇevodn´ıkem. Zbyly´ch osm bit˚u vyplnˇuje druhy´ byte. Nameˇrˇene´ hod-
noty prˇenesene´ napa´jec´ı s´ıt´ı se ukla´daj´ı do pole Namerene hodnoty ADC. Mı´sta
prˇ´ıslusˇej´ıc´ı neprˇipojeny´m senzor˚um nebo cely´m jednotka´m jsou vyplneˇna hodno-
tou 0x0000 a do PC se prˇena´sˇej´ı pouze hodnoty nameˇrˇene´. Data jednoho senzoru
odpov´ıdaj´ı jizˇ zmı´neˇny´m 2 B. Odesla´n´ı hodnot do pocˇ´ıtacˇe je aktivova´no nastaven´ım
bitu 7. Po u´speˇsˇne´ komunikaci je cely´ Ridici prikazovy registr vynulova´n. Technika
multiprocesorove´ komunikace i timeoutu je pouzˇita i v tomto prˇ´ıpadeˇ.
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Adresa Nepripojene senzory
Tab. 4.4: Data ze senzoricke´ jednotky zaslana´ do PC (prˇ´ıkaz INIT)
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Hodnota Sensor Adresa
Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8
Hodnota: Hodnota
Tab. 4.5: Data ze senzoricke´ jednotky (1 senzor) zaslana´ do PC (prˇ´ıkaz ADC)
Ridici prikazovy registr senzoricke´ jednotky ma´ jednodusˇsˇ´ı strukturu a vyuzˇ´ıva´
pouze nizˇsˇ´ı nibble:
• Bit 0: Prˇ´ıjem prˇ´ıkazu INIT
• Bit 1: Prˇ´ıjem prˇ´ıkazu ADC
• Bit 2: Prˇ´ıznak dokoncˇen´ı prˇevodu ADC
• Bit 3: Prˇ´ıznak aktivace vys´ıla´n´ı
Rˇ´ızen´ı komunikace, tedy ukla´da´n´ı hodnoty do registru Ridici prikazovy registr,
je realizova´no prostrˇednictv´ım rozhran´ı USART1 se´riove´ linky, kterou je rˇ´ıdic´ı jed-
notka prˇipojena k PC. Vyuzˇ´ıva´ se programu pro komunikaci prˇes COM port, naprˇ.
Terminal [19]. Vzhledem k umı´steˇn´ı rˇ´ıdic´ı jednotky v bl´ızkosti pocˇ´ıtacˇe a prˇipojen´ı
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Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Nepripojene senzory Adresa
Tab. 4.6: Nezako´dovana´ odpoveˇd’ na prˇ´ıkaz INIT
Bit: 7 6 5 4 3 2 1 0
Hodnota: Hodnota Sensor Adresa
Bit: 15 14 13 12 11 10 9 8
Hodnota: Hodnota
Tab. 4.7: Nezako´dovana´ odpoveˇd’ na prˇ´ıkaz ADC
prˇes krˇ´ızˇeny´ kabel s konektory 9-pin Cannon F nen´ı v tomto u´seku se´riove´ linky
vyuzˇito kana´love´ho ko´dova´n´ı prˇena´sˇeny´ch dat.
Obr. 4.2: Diagram funkc´ı obsluzˇne´ho programu senzoricke´ jednotky
Komunikace v s´ıti jizˇ mus´ı by´t z d˚uvodu rusˇen´ı kana´loveˇ ko´dova´na. Kv˚uli rych-
losti komunikace prˇes napa´jec´ı s´ıt’, typicky 600 bps, lze do senzoricke´ s´ıteˇ prˇipojit
maxima´lneˇ 16 senzoricky´ch jednotek, adresovany´ch pomoc´ı cˇtyrˇ bit˚u hodnotami 0
azˇ 15.
4.2 Funkce main()
Vesˇkery´ programovy´ ko´d funkce main() byl vlozˇen do cyklu while a proto se cyklicky
neusta´le opakuje po celou dobu cˇinnosti jednotky, ovsˇem vyjma obsluh prˇerusˇen´ı.
Pouze nastaven´ı registr˚u mikrokontrole´ru smycˇce prˇedcha´z´ı, tak aby k neˇmu dosˇlo
po resetu programu po spusˇteˇn´ı jednotky.
Funkce main() v prˇ´ıpadeˇ rˇ´ıdic´ı jednotky obsahuje trˇi podmı´nky typu IF, ktere´
po rˇadeˇ obsluhuj´ı odes´ıla´n´ı prˇ´ıkaz˚u do s´ıteˇ a nameˇrˇeny´ch dat smeˇrem k pocˇ´ıtacˇi.
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Odesla´n´ı prˇ´ıkazu je podmı´neˇno nastaveny´m bitem 5 v Ridici prikazovy registr, tedy
prˇ´ıznakem aktivace vys´ıla´n´ı. Volba prˇ´ıkazu pote´ nastaven´ım bit˚u 0, nebo 1. Na´sleduje
vola´n´ı ko´dovac´ı funkce kodovani(), ktera´ zako´duje cely´ prˇ´ıkaz, a funkce vysilani net()
pro jeho odesla´n´ı po jednotlivy´ch bytech. Podmı´nkou je samozrˇejmeˇ pra´zdny´ registr
UDR0 (nastaveny´ bit UDRE0 v registru UCSR0A), aby nedocha´zelo k prˇesunu bit˚u
do registru, ktery´ nen´ı pra´zdny´ a na´sledne´mu prˇepisu dat. Jakmile je cely´ prˇ´ıkaz
odesla´n, jsou vynulova´ny rˇ´ıdic´ı promeˇnne´, vynulova´n prˇ´ıznak aktivace vys´ıla´n´ı a
spusˇteˇno prˇerusˇen´ı ISR(TIMER1 COMPA vect).
Obr. 4.3: Vy´vojovy´ diagram funkce main() obsluzˇne´ho programu rˇ´ıdic´ı jednotky
Prˇi ko´dova´n´ı prˇ´ıkazu bylo pouzˇito tzv. Hammingova ko´du (7, 4) [18]. V ra´mci
tohoto ko´dova´n´ı jsou prˇ´ıkazy i odpoveˇdi ko´dova´ny po jednotlivy´ch nibblech, kdy se
4 informacˇn´ım bit˚um prˇida´vaj´ı 4 bity paritn´ı. Lze tak v kazˇde´m nibblu opravit jeden
a odhalit dva chybne´ bity. Mnozˇstv´ı redundantn´ıch dat je srovnatelne´ s uzˇitecˇny´mi
daty. Kazˇdy´ prˇ´ıkaz se tak prˇena´sˇ´ı ve 2 B a odpoveˇd’ s nameˇrˇeny´mi daty ve 4 B.
Jestlizˇe byl vedle prˇ´ıznaku aktivace vys´ıla´n´ı nastaven taky prˇ´ıznak zakoncˇen´ı ko-
munikace prˇ´ıkazem INIT (bit 6), nebo prˇ´ıznak zakoncˇen´ı komunikace prˇ´ıkazem ADC
(bit 7), je zaha´jeno odesla´n´ı dat smeˇrem k pocˇ´ıtacˇi. Prˇitom se nevyuzˇ´ıva´ kana´love´ho
ko´dova´n´ı a jsou vys´ıla´na pouze data prˇipojeny´ch jednotek a senzor˚u. Nenastane tedy
situace, v n´ızˇ by docha´zelo ke zbytecˇne´mu prˇenosu nulovy´ch hodnot z´ıskany´ch ze
16 senzoricky´ch jednotek. Samotne´ vys´ıla´n´ı zarˇ´ıd´ı funkce vysilani pc(). Pote´ co jsou
vesˇkera´ data odesla´na, je nastaven registr pro rˇ´ızen´ı blika´n´ı LED Priznaky LED a
jsou opeˇt vynulova´ny rˇ´ıdic´ı promeˇnne´.
Na straneˇ senzoricke´ jednotky je situace podobna´, ale jednodusˇsˇ´ı, jelikozˇ pro-
gram vzˇdy pouze odpov´ıda´ na prˇ´ıkaz, ktery´ je mu zasla´n. Pokud je shodneˇ nastaven
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prˇ´ıznak aktivace vys´ıla´n´ı (bit 3), je vola´na funkce kodovani(), da´le funkce vysilani()
a jsou opeˇt nulova´ny rˇ´ıdic´ı promeˇnne´.
Obr. 4.4: Vy´vojovy´ diagram funkce main() obsluzˇne´ho programu senzoricke´ jednotky
4.3 Obsluhy prˇerusˇen´ı
Obr. 4.5: Vy´vojovy´ diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(USART0 RXC vect)
ISR(USART0 RXC vect) – V ra´mci obsluhy prˇerusˇen´ı od u´speˇsˇne´ho prˇ´ıjmu
paketu na USART0, tedy ze s´ıteˇ, je obsah paketu prˇesunut z registru UDR do
pole Prijata hodnota a tento proces se zopakuje, dokud se neprˇenese cela´ odpoveˇd’
na prˇ´ıkaz. Na´sleduje vynulova´n´ı prˇ´ıznaku u´speˇsˇne´ho prˇ´ıjmu, aby nebylo prˇerusˇen´ı
vola´no hned po skoncˇen´ı jeho obsluhy znovu (prˇ´ıznak nen´ı nulova´n hardwaroveˇ au-
tomaticky). Po u´speˇsˇne´m prˇ´ıjmu a deko´dova´n´ı prˇ´ıkazu je deaktivova´no prˇerusˇen´ı od
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shody na cˇ´ıtacˇi/cˇasovacˇi 1, cˇ´ımzˇ je vyrˇazen timeout. V za´vislosti na typu prˇ´ıkazu
jsou z odpoveˇdi prˇesunuta data o neprˇipojeny´ch senzorech aktua´ln´ı jednotky do pole
Registr nepripojenych senzoru, nebo nameˇrˇena´ hodnota ze senzoru do pole Name-
rene hodnoty ADC. Pak uzˇ se jen inkrementuje adresa pro komunikaci s na´sleduj´ıc´ı
jednotkou v s´ıti, proveˇrˇ´ı se, zdali nebylo dosazˇeno nejvysˇsˇ´ı mozˇne´ adresy, a podle
toho se nastav´ı bity 5, 6, 7 rˇ´ıdic´ıho registru. Rovneˇzˇ se nastavuje registr pro rˇ´ızen´ı
blika´n´ı LED podle typu komunikace. V prˇ´ıpadeˇ posˇkozen´ı dat se adresa neinkre-
mentuje a komunikace se opakuje.
ISR(USART1 RXC vect) – Obsluha prˇerusˇen´ı od USART1 rˇesˇ´ı pouze prˇenos
hodnoty do rˇ´ıdic´ıho registru, tedy prvotn´ı nastaven´ı komunikace, a stejneˇ jako v
prˇedchoz´ı obsluze nuluje prˇ´ıznak u´speˇsˇne´ho prˇ´ıjmu.
Obr. 4.6: Vy´vojovy´ diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(USART1 RXC vect)
ISR(TIMER0 OVF vect) – Tato obsluha prˇerusˇen´ı se vola´ prˇi prˇetecˇen´ı cˇ´ıtacˇe/
cˇasovacˇe 0. Jedna´ se o 8-bitovy´ cˇasovacˇ a s pouzˇit´ım prˇeddeˇlicˇky fclk/256 trva´ jeho
prˇetecˇen´ı asi 7,39 ms. V ra´mci obsluhy prˇerusˇen´ı je da´le definova´n cˇ´ıtacˇ softwa-
rovy´, cˇ´ıtaj´ıc´ı do hodnoty 135, realizovany´ postupnou inkrementac´ı hodnoty ulozˇene´
v promeˇnne´ citac i. Po dosazˇen´ı te´to hodnoty je promeˇnna´ vynulova´na a jsou aktua-
lizova´ny vy´stupn´ı logicke´ u´rovneˇ na portech A (poprˇ´ıpadeˇ C u senzoricke´ jednotky).
De´lka periody bliknut´ı (stav sv´ıt´ı a nesv´ıt´ı) tak trva´ prˇiblizˇneˇ 2 s.
Obr. 4.7: Vy´vojovy´ diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(TIMER0 OVF vect)
ISR(TIMER1 COMPA vect) – Obsluha prˇerusˇen´ı od 16-bitove´ho cˇ´ıtacˇe/
cˇasovacˇe 1 zodpov´ıda´ za rˇ´ızen´ı timeoutu. V prˇ´ıpadeˇ shody s hodnotou podeˇlenou
prˇeddeˇlicˇkou a nastavenou v registrech OCR1AH a OCR1AL se inkrementuje promeˇ-
nna´ citac timeoutu, jehozˇ vrch je shodny´ s maxima´ln´ım pocˇtem opakova´n´ı vysla´n´ı
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paketu. V prˇ´ıpadeˇ dosazˇen´ı vrchu cˇ´ıtacˇe je nastaven bit 4, tj. prˇ´ıznak timeoutu.
Pote´ je cˇ´ıtacˇ vynulova´n a je inkrementova´na adresa (odpoveˇd’ na prˇ´ıkaz INIT),
poprˇ´ıpadeˇ aktua´ln´ı senzor nebo adresa (odpoveˇd’ na prˇ´ıkaz ADC). Jestlizˇe byla ko-
munikace neu´speˇsˇna´ v prˇ´ıpadeˇ posledn´ı jednotky v s´ıti, je adresa nulova´na vcˇetneˇ
rˇ´ıdic´ıho registru a je nastaveno rˇ´ızen´ı LED.
Obr. 4.8: Diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(TIMER1 COMPA vect)
ISR(ADC vect) – Toto prˇerusˇen´ı se aktivuje po u´speˇsˇne´m prˇevodu A/D prˇevod-
n´ıku senzoricke´ jednotky. Nejprve je nameˇrˇena´ hodnota porovna´na s maxima´ln´ı
nesn´ımanou hodnotou, ktera´ je na pocˇa´tku programu definova´na, a v prˇ´ıpadeˇ, zˇe
je nameˇrˇena´ hodnota vysˇsˇ´ı, je bra´na jako platna´ a da´le ulozˇena do pole Name-
rene hodnoty ADC. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je hodnota cha´pa´na pouze jako sˇum na
neprˇipojene´m vstupn´ım pinu a aktua´ln´ı senzor je vn´ıma´n jako neprˇipojeny´. Je tedy
pouze aktualizova´n registr Nepripojene sensory. Na´sleduje inkrementace registru
ADMUX (shodne´ s nastaven´ım sn´ıma´n´ı na´sleduj´ıc´ıho senzoru) a cˇ´ıtacˇe rˇ´ıd´ıc´ıho pro-
ces prˇevodu. Zahajuje se pak dalˇs´ı A/D prˇevod. Pokud je dosazˇeno vrchu cˇ´ıtacˇe (tzn.
posledn´ıho senzoru), je vynulova´n, registr ADMUX nastaven do vy´choz´ı podoby a
dalˇs´ı prˇevod jizˇ neprob´ıha´.
ISR(USART RXC vect) – Obsluha prˇerusˇen´ı od u´speˇsˇne´ho prˇ´ıjmu ze se´riove´
linky USART senzoricke´ jednotky je podobna´ obsluze v programu rˇ´ıdic´ı jednotky.
Rozd´ıl je pouze prvotn´ım spusˇteˇn´ı ADC prˇevodu pro z´ıska´n´ı dat, ktere´ se pote´
vys´ılaj´ı v odpoveˇd´ıch, da´le ve vynulova´n´ı bitu MPCM pro prˇechod z rezˇimu prˇ´ıjmu
adresove´ho paketu do rezˇimu prˇ´ıjmu datove´ho paketu v ra´mci multiprocesorove´ a
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Obr. 4.9: Diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(ADC vect)
Point-to-Point komunikace. Jakmile jsou data u´speˇsˇneˇ odesla´na, jsou nulova´ny rˇ´ıdic´ı
promeˇnne´ a nastaven bit MPCM a rezˇim blika´n´ı LED.
Obr. 4.10: Vy´vojovy´ diagram obsluhy prˇerusˇen´ı ISR(USART RXC vect)
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5 OVLA´DA´NI´ KOMUNIKACE POMOCI´ PRO-
GRAMU TERMINAL
Program Terminal je portable aplikace vyuzˇitelna´ pro nastaven´ı a rˇ´ızen´ı komunikace
prˇes se´riovy´ port pocˇ´ıtacˇe (COM). Umozˇnˇuje volbu prˇenosove´ rychlosti v rozsahu
pevneˇ dany´ch hodnot od 600 Bd do 256 kBd, prˇicˇemzˇ je take´ mozˇne´ zadat vlastn´ı
hodnotu rychlosti. Nastaven´ı ra´mce se´riove´ linky je opeˇt variabiln´ı. Lze nastavit
pocˇet datovy´ch bit˚u od 5 do 8, pocˇet stop bit˚u od 1 do 2, r˚uzne´ typy parity i hand-
shaking. Data mohou by´t prˇena´sˇena s reprezentaci BIN, HEX, DEC nebo ASCII a
ukla´da´na do textovy´ch soubor˚u [19].
Na´sleduje nastaven´ı komunikace v ra´mci testova´n´ı jednotek:
• COM port: 1
• Baud rate: 2400
• Data bits: 8
• Parity: none
• Stop bits: 1
• Handshaking: none
Konkre´tn´ı port COM je podmı´neˇneˇ volen z nab´ıdky volny´ch port˚u na PC.
Prˇenosova´ rychlost byla vybra´na s ohledem na co nejmensˇ´ı rozd´ıl mezi idea´ln´ı hod-
notou a hodnotou, kterou lze ulozˇit do registru UBRR1 rozhran´ı USART1 mikro-
kontrole´ru, jelikozˇ je mozˇne´ ukla´dat pouze prˇirozene´ cˇ´ıslo. Vycha´z´ı se ze vztahu n´ızˇe,
kde f0 je hodinova´ frekvence MCU, fBR je prˇenosova´ rychlost [4].
UBRR =
f0
16 · fBR − 1 =
8, 867238 · 106
16 · 2400 − 1 = 229, 91 ≈ 230 (5.1)
Prˇena´sˇ´ı se cely´ byte. Parita se nenastavuje, jelikozˇ bude vyuzˇito Hammingova
ko´du (7, 4). Standardneˇ se vyuzˇije jednoho stop bitu a handshaking neuvazˇujeme,
protozˇe zde nen´ı potrˇeba a nav´ıc ani nebyly zapojeny patrˇicˇne´ piny v konektoru
Cannon (piny 7 RTS a 8 CTS). Pro opakovane´ zas´ıla´n´ı veˇtsˇ´ıho mnozˇstv´ı hodnot
lze vyuzˇ´ıt maker. Prˇ´ıslusˇny´ byte se zap´ıˇse do rozbalovac´ı nab´ıdky makra, navol´ı se
perioda v milisekunda´ch (vy´choz´ı hodnota 1000) a zasˇkrtne mozˇnost Auto repeat.
Vy´pis prˇijaty´ch hodnot lze ukla´dat do souboru stisknut´ım tlacˇ´ıtka StartLog.
Vyuzˇ´ıva´ se na´sleduj´ıc´ıch dvou bytovy´ch prˇ´ıkaz˚u:
• Prˇ´ıkaz INIT: 0b00000001 (0x01)
• Prˇ´ıkaz ADC: 0b00000010 (0x02)
35
Obr. 5.1: Okno programu Terminal
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6 OVEˇRˇENI´ SPOLEHLIVOSTI A VLIVU˚ RUSˇENI´
Prˇevodn´ı charakteristika obvodu MC34063AP1 byla nameˇrˇena s pomoc´ı stabilizo-
vane´ho zdroje napeˇt´ı a multimetru. Zdroj napeˇt´ı byl prˇipojen mı´sto za´lozˇn´ı li-ion
baterie a jeho prostrˇednictv´ım se nastavovalo napeˇt´ı Uvst. Vy´stupn´ı napeˇt´ı Uvy´st
obvodu bylo meˇrˇeno pomoc´ı hrotovy´ch sond.
Uvst [V] Uvy´st [V]
4,2 5,00
4,0 5,00
3,8 5,00
3,6 5,00
3,4 5,00
3,2 5,00
3,0 5,00
2,8 2,81
2,6 2,43
2,4 2,08
Za´teˇzˇovac´ı rezistor: 1000 Ω
Tab. 6.1: Nameˇrˇene´ hodnoty prˇevodn´ı charakteristiky obvodu MC34063AP1
Obr. 6.1: Graf prˇevodn´ı charakteristiky obvodu MC34063AP1
Aby zateˇzˇovac´ı charakteristika obvodu LM2576 co mozˇna´ nejv´ıce odpov´ıdala
skutecˇne´mu provozu, byla nameˇrˇena po prˇipa´jen´ı cele´ho prima´rn´ıho napa´jec´ıho zdroje,
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prˇicˇemzˇ jeho vy´stup byl prˇipojen na reostat s promeˇnny´m zateˇzˇovac´ım odporem se
se´rioveˇ zapojeny´m multimetrem meˇrˇ´ıc´ım proud Ivy´st. Mezi vy´stupn´ı svorky byl da´le
prˇipojen multimetr meˇrˇ´ıc´ı napeˇt´ı Uvy´st.
Ivy´st [mA] Uvy´st [V]
0 5,01
100 5,01
200 5,00
300 5,00
400 4,99
500 4,97
600 4,96
700 4,95
800 4,93
Tab. 6.2: Nameˇrˇene´ hodnoty zateˇzˇovac´ı charakteristiky obvodu LM2576
Obr. 6.2: Graf zateˇzˇovac´ı charakteristiky obvodu LM2576
Meˇrˇen´ı chybovosti prob´ıhalo ve dvou fa´z´ıch. V ra´mci prvn´ıho meˇrˇen´ı se ko´dova´n´ı
paket˚u nevyuzˇ´ıvalo, ve druhe´m meˇrˇen´ı bylo vyuzˇito Hammingovo ko´dova´n´ı (7, 4).
Nejprve byly jednotky propojeny dvouzˇilovy´m kabelem bez napeˇt´ı, pote´ se jizˇ meˇrˇilo
na silove´m rozvodu ve dvou r˚uzny´ch vzda´lenostech jednotek, da´le mezi fa´zemi. Bylo
rovneˇzˇ provedeno meˇrˇen´ı za soucˇasne´ho provozu elektricky´ch zarˇ´ızen´ı. Beˇhem meˇrˇen´ı
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Rezˇim Bez ko´dova´n´ı S ko´dova´n´ım
1. Propojen´ı vodicˇem bez napeˇt´ı 0 0
2. Propojen´ı nap. s´ıt´ı - vzda´lenost 0,2 m 0,10 0,04
3. Propojen´ı nap. s´ıt´ı - vzda´lenost 6 m 0,18 0,11
4. Propojen´ı nap. s´ıt´ı - mezi fa´zemi 0,20 0,16
5. Prˇi provozu elektricke´ konvice (2000 W) 0,21 0,17
6. Prˇi provozu prˇ´ıklepove´ vrtacˇky (800 W) 0,36 0,34
Pocˇet 8-bitovy´ch testovac´ıch paket˚u: 100
Tab. 6.3: Hodnoty chybovosti komunikace v za´vislosti na provozu
byl vysla´n rˇ´ıdic´ı jednotkou testovac´ı paket, ktery´ prˇijala senzoricka´ jednotka a za-
slala ho zpeˇt. Pokud dosˇel v nezmeˇneˇne´ formeˇ, resp. posˇkozen ale na´sledneˇ opraven
(s pouzˇit´ım ko´dova´n´ı), byl prˇenos vyhodnocen jako u´speˇsˇny´.
Obr. 6.3: Graf chybovosti komunikace v za´vislosti na provozu
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ZA´VEˇR
Prˇi rˇesˇen´ı Diplomove´ pra´ce bylo c´ılem navrhnout a zkonstruovat rˇ´ıdic´ı a senzorickou
jednotku s´ıteˇ prˇes silove´ rozvody vcˇetneˇ jejich programove´ho vybaven´ı.
Beˇhem rˇesˇen´ı byl kladen nejvysˇsˇ´ı d˚uraz na bezpecˇnost prˇi provozu. Proto byly
v napa´jec´ı i signa´love´ cesteˇ pouzˇity transforma´tory ke galvanicke´mu oddeˇlen´ı ne-
bezpecˇne´ho fa´zove´ho napeˇt´ı a to i za cenu vysˇsˇ´ı hmotnosti vy´sledne´ho zarˇ´ızen´ı.
Vyuzˇit´ı varistoru, unipola´rn´ıch transil˚u, skleneˇne´ prˇ´ıstrojove´ tavne´ pojistky a dvo-
jite´ izolace vsˇech silovy´ch vodicˇ˚u mı´ru bezpecˇnosti jesˇteˇ zvy´sˇilo.
Usporˇa´da´n´ı soucˇa´stek na deska´ch plosˇny´ch spoj˚u, na nichzˇ je prˇ´ıtomno fa´zove´
napeˇt´ı, bylo navrzˇeno takovy´m zp˚usobem, aby se nacha´zelo v co nejveˇtsˇ´ı vzda´lenosti
od datovy´ch obvod˚u.
Aby byla zajiˇsteˇna funkcˇnost zarˇ´ızen´ı i v prˇ´ıpadeˇ vy´padku napa´jen´ı, je v jed-
notka´ch prˇ´ıtomen za´lozˇn´ı napa´jec´ı zdroj disponuj´ıc´ı li-ion bateri´ı, kterou je pokryta
spotrˇeba integrovany´ch obvod˚u. Beˇhem norma´ln´ıho provozu je baterie nab´ıjena
hlavn´ım napa´jec´ım zdrojem, ktery´ je vy´konoveˇ mı´rneˇ naddimenzovany´, tak aby bez
proble´mu˚ pokryl vesˇkere´ energeticke´ na´roky.
Volba konkre´tn´ıch soucˇa´stek i obvodova´ realizace byla podmı´neˇna snahou sn´ızˇit
porˇizovac´ı na´klady avsˇak prˇi soucˇasne´m zajiˇsteˇn´ı bezproble´move´ho chodu a obsluhy
zarˇ´ızen´ı. Proto byl naprˇ. v rˇ´ıdic´ı jednotce zvolen model mikrokontrole´ru disponuj´ıc´ı
dveˇma rozhran´ımi USART, tak aby byla mozˇna´ potrˇebna´ komunikace s osobn´ım
pocˇ´ıtacˇem a za´rovenˇ se s´ıt´ı, navzdory vysˇsˇ´ı ceneˇ.
Ze stejne´ho d˚uvodu byly prˇi konstrukci vyuzˇity soucˇa´stky s vy´vodovou i povr-
chovou monta´zˇ´ı.
Programova´n´ı, ladeˇn´ı programu a testova´n´ı cˇinnosti obvod˚u je zajiˇsteˇno roz-
hran´ım JTAG, ktere´ bylo vyvedeno do standardn´ıho 10-pinove´ho MLW konektoru.
Desky plosˇny´ch spoj˚u byly na za´kladeˇ obvod˚u realizova´ny v programu Eagle a
vyrobeny jako dvouvrstve´, bez nepa´jive´ masky a servisn´ıho potisku. Prokovy bylo
nutne´ udeˇlat rucˇneˇ. Toroidn´ı transforma´tory byly vyrobeny zaka´zkoveˇ.
V ra´mci diplomove´ pra´ce byl navrzˇen a naprogramova´n rˇ´ıdic´ı SW obou jednotek,
tak aby byla zprovozneˇna komunikace v ra´mci cele´ s´ıteˇ. Pro komunikaci s PC a
ovla´da´n´ı uzˇivatelem byl vyuzˇit freewarovy´ program Terminal. Spolehlivost s´ıteˇ byla
proveˇrˇena prˇi r˚uzny´ch situac´ıch prˇi cˇinnosti ko´dova´n´ı i bez neˇj a vy´sledky byly
sepsa´ny do prˇehledne´ tabulky.
Program Terminal poskytuje nezbytne´ funkce pro opakovane´ odes´ıla´n´ı a prˇ´ıjem
dat se´riovou linkou. Samozrˇejmeˇ ale nen´ı schopen prˇijata´ data vyhodnocovat a tedy
realizace patrˇicˇne´ ovla´dac´ı aplikace psane´ naprˇ. v C#, jezˇ by doka´zala nameˇrˇena´
data prˇ´ımo vizualizovat do grafu a statisticky porovna´vat, by meˇla na´sledovat.
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Prˇenosova´ rychlost skrz napa´jec´ı s´ıt’ se jmenovitou hodnotou 600 Bd se jev´ı jako
nejveˇtsˇ´ı nevy´hodou. Schopnost s´ıteˇ prˇibl´ızˇit se cˇinnosti v rea´lne´m cˇase se tak zlepsˇuje
se snizˇuj´ıc´ım se pocˇtem prˇipojeny´ch senzoricky´ch jednotek. Vy´beˇr vhodneˇjˇs´ıho s´ıt’o-
ve´ho modemu, ktery´ by doka´zal kvalitneˇ komunikovat s vysˇsˇ´ı rychlost´ı, je tedy na
mı´steˇ. Ale vzhledem k n´ızke´ nab´ıdce r˚uzny´ch obvod˚u na trhu se pouzˇity´ modem
TDA5051AT jev´ı zat´ım jako vhodny´.
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A SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
AC Alternating current
ANSI American National Standards Institute
ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASK Amplitude-shift keying
A/D Analog to digital converter
ARQ Automatic Repeat Query
BIN Bina´rn´ı soustava
BPSK Binary phase-shift keying
L Cı´vka
CMOS Complementary metal-oxide–semiconductor
t Cˇas
CˇR Cˇeska´ republika
DEC Dekadicka´ soustava
DPS Deska plosˇny´ch spoj˚u
DC Direct current
Vef Efektivn´ı hodnota napeˇt´ı
EEPROM Electrically erasable programmable read-only memory
EMC Electromagnetic compatibility
CENELEC European Committee for Electrotechnical Standardization
L Fa´zovy´ vodicˇ
FEC Forward error correction
fBR Frekvence prˇenosove´ rychlosti
FSK Frequency-shift keying
GND Ground
HDD Hard disc drive
HEX Hexadecima´ln´ı soustava
HF High frequency
HW Hardware
f0 Hodinova´ frekvence mikrokontrole´ru
JTAG Joint Test Action Group
C Kondenza´tor
LED Light-emitting diode
Im Maxima´ln´ı proud
Ivy´st Vy´stupn´ı proud
MCU Mikrokontrole´r
VCC Napa´jec´ı napeˇt´ı
NN Nı´zke´ napeˇt´ı
PC Personal computer
PLC Power line communication
PE Protective Earthing
PWM Pulse-width modulation
RXD Receive data
R Rezistor
SRAM Static random access memory
N Strˇedn´ı vodicˇ
SMT Surface mount technology
SW Software
TTL Transistor-transistor-logic
TXD Transmit data
Uvst Vstupn´ı napeˇt´ı
Uvy´st Vy´stupn´ı napeˇt´ı
USART Universal synchronous / asynchronous receiver and transmitter
VVN Velmi vysoke´ napeˇt´ı
VA Volt ampe´r
VN Vysoke´ napeˇt´ı
Vr Zvlneˇn´ı u´rovneˇ napeˇt´ı
Tab. A.1: Seznam symbol˚u, velicˇin a zkratek
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B OBVODOVA´ SCHE´MATA
Obr. B.1: Sche´ma napa´jec´ıho zdroje
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Obr. B.2: Sche´ma datovy´ch obvod˚u rˇ´ıdic´ı jednotky
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Obr. B.3: Sche´ma datovy´ch obvod˚u senzoricke´ jednotky
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C PRˇEDLOHY DPS
Obr. C.1: Prˇedloha vrchn´ı strany DPS rˇ´ıdic´ı jednotky
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Obr. C.2: Prˇedloha spodn´ı strany DPS rˇ´ıdic´ı jednotky
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Obr. C.3: Prˇedloha vrchn´ı strany DPS senzoricke´ jednotky
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Obr. C.4: Prˇedloha spodn´ı strany DPS senzoricke´ jednotky
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D OSAZOVACI´ VY´KRESY
Obr. D.1: Osazovac´ı vy´kres rˇ´ıdic´ı jednotky
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Obr. D.2: Osazovac´ı vy´kres senzoricke´ jednotky
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E FOTOGRAFIE DESEK
Obr. E.1: Rˇ´ıdic´ı jednotka
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Obr. E.2: Senzoricka´ jednotka
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F SOUPISKY SOUCˇA´STEK
Soucˇa´stky rˇ´ıdic´ı jednotky
Na´zev Oznacˇen´ı soucˇa´stky Hodnota Mnozˇstv´ı
Rezistor metalizovany´ R0207 R1 1K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R2 3K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R3 180R 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R8 2M2 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R6 4K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R10 10K 1 ks
Kondenza´tor keramicky´ C6 330p/50V 1 ks
Kondenza´tor keramicky´ C9, C10 22p/50V 2 ks
Kondenza´tor keramicky´ C11, C12, C13, C22 100n/50V 4 ks
Kondenza´tor keramicky´ C19, C20 27p/50V 2 ks
Kondenza´tor foliovy´ C14, C15, C16, C17, C18 1u/63V 5 ks
Kondenza´tor foliovy´ C23 4N7/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ C24 10N/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ C25 47N/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ X2 CX1, CX2 1u 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C1 100u/25V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C2 1000u/16V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C3, C4 10u/16V 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C5, C21 100u/10V 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C7 470u/10V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C8 2200u/16V 1 ks
Tlumivka toroidn´ı L1 100uH 1 ks
Tlumivka axia´ln´ı L2 22uH 1 ks
Tlumivka radia´ln´ı L3 330uH 1 ks
Dioda Schottky D1 1N5822 1 ks
Dioda Schottky D2 1N5819 1 ks
Dioda LED n´ızkoprˇ´ıkonova´ 3mm LED1, LED2, LED3 zelena´ 3 ks
Dioda LED n´ızkoprˇ´ıkonova´ 3mm LED4 zˇluta´ 1 ks
Transil unipola´rn´ı S1, S2 P6KE6V8A 2 ks
Varistor V1 VCR 14D391K 1 ks
Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks
Graetz˚uv mu˚stek B250C1500 – 1 ks
Sp´ınany´ regula´tor napeˇt´ı IC1 LM2576 1 ks
Rele´ s DC c´ıvkou HF3FD/005 – 1 ks
Nab´ıjec´ı obvod Li+ baterie IC2 MAX1811 1 ks
Sp´ınany´ regula´tor napeˇt´ı IC3 MC34063AP1 1 ks
Mikrokontrole´r IC4 ATmega162-16AU 1 ks
Prˇevodn´ık pro RS232 sbeˇrnici IC5 MAX220CPE 1 ks
Modem pro napa´jec´ı s´ıt’ IC6 TDA5051AT1 1 ks
Signa´lovy´ HF transforma´tor 78250MC – 1 ks
Konektor Cannon 9-pin X1 – 1 ks
Konektor MLW 10-pin X2 – 1 ks
Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, – 6 ks
BAT+, BAT-
Tab. F.1: Soupiska soucˇa´stek rˇ´ıdic´ı jednotky
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Soucˇa´stky rˇ´ıdic´ı jednotky
Na´zev Oznacˇen´ı soucˇa´stky Hodnota Mnozˇstv´ı
Rezistor metalizovany´ R0207 R1 1K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R2 3K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R3 180R 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R4, R5, R6, R7 1K5 4 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R8 2M2 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R6 4K 1 ks
Rezistor metalizovany´ R0207 R9 10K 1 ks
Kondenza´tor keramicky´ C6 330p/50V 1 ks
Kondenza´tor keramicky´ C9, C10 22p/50V 2 ks
Kondenza´tor keramicky´ C11, C12, C13, C16, C21, C22 100n/50V 6 ks
Kondenza´tor keramicky´ C14, C15 27p/50V 2 ks
Kondenza´tor foliovy´ C23 4N7/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ C24 10N/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ C25 47N/63V 1 ks
Kondenza´tor foliovy´ X2 CX1, CX2 1u 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C1 100u/25V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C2 1000u/16V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C3, C4 10u/16V 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C5, C17 100u/10V 2 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C7 470u/10V 1 ks
Kondenza´tor elektrolyticky´ radia´ln´ı C8 2200u/16V 1 ks
Tlumivka toroidn´ı L1 100uH 1 ks
Tlumivka axia´ln´ı L2 22uH 1 ks
Tlumivka axia´ln´ı L3 10uH 1 ks
Tlumivka radia´ln´ı L4 330uH 1 ks
Dioda Schottky D1 1N5822 1 ks
Dioda Schottky D2 1N5819 1 ks
Dioda LED n´ızkoprˇ´ıkonova´ 3mm LED1, LED2, LED3 zelena´ 3 ks
Dioda LED n´ızkoprˇ´ıkonova´ 3mm LED4 zˇluta´ 1 ks
Transil unipola´rn´ı S1, S2 P6KE6V8A 2 ks
Varistor V1 VCR 14D391K 1 ks
Krystal HC49U Q1, Q2 8.86MHz 2 ks
Graetz˚uv mu˚stek B250C1500 – 1 ks
Sp´ınany´ regula´tor napeˇt´ı IC1 LM2576 1 ks
Rele´ s DC c´ıvkou HF3FD/005 – 1 ks
Nab´ıjec´ı obvod Li+ baterie IC2 MAX1811 1 ks
Sp´ınany´ regula´tor napeˇt´ı IC3 MC34063AP1 1 ks
Mikrokontrole´r IC4 ATmega162-16AU 1 ks
Prˇevodn´ık pro RS232 sbeˇrnici IC5 MAX220CPE 1 ks
Modem pro napa´jec´ı s´ıt’ IC6 TDA5051AT1 1 ks
Signa´lovy´ HF transforma´tor 78250MC – 1 ks
Svorkovnice SV1-7 – 7 ks
Konektor MLW 10-pin X2 – 1 ks
Konektor FASTON AC1, AC2, L, N, – 6 ks
BAT+, BAT-
Tab. F.2: Soupiska soucˇa´stek senzoricke´ jednotky
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